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Zusammenfassung

Ausgangslage

Heute gibt es keine offizielle Datengrundlage zu Larmemissionen von Bussen stadtischer Verkehrs-
betriebe. Sollen Aussagen zu Larmemissionen, z.B. bei Verlegung von Haltestellen, zusétzlichen Bus-
kursen oder separaten Buslinien gemacht werden, ist die Datengrundlage gering und betriebsabhén-
gig, das heisst in der Schweiz wird dies bis anhin nicht einheitlich gehandhabt.

Die Larmschutzverordnung sowie das in der Schweiz gangige Berechnungsmodell Stl-86+ teilen den
Strassenlarm in zwei Kategorien1 ein. Dabei werden Busse i.d.R. den larmigen Fahrzeugen (Kategorie
N2) zugeordnet resp. wird keine Unterscheidung zwischen den einzelnen Bustypen gemacht, da die
separate Erfassung und Unterscheidung mit gangigen Verkehrsz&hlgeraten oftmals nicht mdglich ist.

Zielsetzung

Die Datengrundlage soll helfen, bei Projekten, Larmkatasterberechnungen, aber auch rechtlichen Aus-
einandersetzungen eine verlassliche akustische Basis zur Verfliigung zu stellen. Die Studie soll dabei
fur die zuklinftige Ermittlung und Beurteilung von Buslarmimmissionen die Basis fir eine einheitlichen
Handhabung schaffen.

Messungen

In den Stadten Basel, Luzern und Zlrich wurden in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Verkehrsbe-
trieben (BVB, vbl und VBZ) Messungen mit verschiedenen Bustypen mit unterschiedlichen Antriebssys-
temen (Diesel, Gas, Hybrid, Trolley) auf unterschiedlichen Belagen durchgefihrt.

Ergebnisse

Basierend auf den durchgefiihrten Messungen und deren Auswertungen resultieren folgende wesentli-
che Ergebnisse und Erkenntnisse:

o Die Emissionen von Bussen sind deutlich geringer als die Emissionen der Kategorie larmige Fahr-
zeuge gemass LSV resp. StL-86+.

o Der Hybridbus ist generell der leiseste Bus und bis zu 5 dB(A) leiser als der lauteste Bus.

e Deutliche Unterschiede und gut wahrnehmbare Schalldruckpegelunterschiede im Vergleich von
Tempo 30 und 50: Bei Tempo 30 sind die Busse im Schnitt 4—6 dB(A) leiser.

¢ In Steigungsstrecken sind Diesel- und Hybridbusse 2—4 dB(A) lauter als auf der horizontalen Stre-
cke. Trolleybusse zeigen keine Pegelunterschiede zwischen Steigung und horizontaler Strecke.

e Das Frequenzspektrum des gleichen Busses auf unterschiedlichen Beldgen ist praktisch identisch.
Je nach Geschwindigkeit sieht das Spektrum anders aus, behalt jedoch i. d. R. die Charakteristik
der jeweiligen Buskategorie.

e Der Unterschied der Busemissionen zwischen den Beldgen SDA4 und AC11 betragt je nach Ge-
schwindigkeit 2—4 dB(A).

Schlussfolgerungen

Die Messungen zeigen grosse Unterschiede in den Emissionswerten zwischen den einzelnen Busty-
pen. Bei der Durchfahrt in der Ebene sind Hybridbusse generell und Trolleybusse nur bei Tempo 30
leiser als Dieselbusse. Auch Dieselbusse sind leiser als "larmige Fahrzeuge". Werden Busse, wie oft
Ublich, den larmigen Fahrzeugen zugeteilt, kann dies (gerade im innerstadtischen Bereich und hohen
Busfrequenzen) zu einer Uberschatzung der Larmsituation fiihren.

Weiter kann festgehalten werden, dass eine Tempo 30 Situation im Vergleich zu einer Tempo 50 Situ a-
tion eine merkliche Pegelwirkung zeigt und somit auch bei vom 6ffentlichen Verkehr befahrenen Stre-
cken Tempo 30 eine probate Larmsanierungsmassnahme ist.

' gemass Anhang 3, Ziffer 32, LSV umfassen die beiden Teilverkehrsmengen folgende Fahrzeuge: N1: Personen-
wagen, Lieferwagen, Kleinbusse, Motorfahrrader und Trolleybusse. N2: Lastwagen, Sattelschlepper, Gesell-
schaftswagen, Motorrader und Traktoren.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Werden Aussagen zu Larmemissionen von Bussen stadtischer Verkehrsbetriebe, z.B. bei Verlegung
von Haltestellen, zuséatzlichen Buskursen oder separaten Buslinien gemacht, ist die diesbezlgliche
Datengrundlage nicht sehr gross und wurde bis anhin nicht einheitlich gehandhabt. Die Larmschutz-
verordnung teilt den Strassenlarm in zwei Kategorien® ein. Auch beim StL-86+-Modell wird nur von
zwei Kategorien ausgegangen. So werden Busse oft der Kategorie N2 (larmige Fahrzeuge) zugeordnet
und Lastwagen gleichgesetzt. Die separate Erfassung und Unterscheidung mit gangigen Verkehrsz&hl-
geraten, die aufgrund der Fahrzeuglange die Fahrzeuge den Kategorien zuordnen, ist oftmals nicht
moglich.

Ein Blick lber die Grenze zeigt, dass die Gesetzgebung in Deutschland (RLS-90 [16]) und Osterreich
(RVS 04.02.11 [17]) jeweils einen prozentualen Anteil des Schwerverkehrs am Gesamtverkehr auswei-
sen. Wie in der Schweiz wird ebenfalls von zwei Fahrzeugkategorien ausgegangen.

Emissionswerte flir Haltestellen sind keine bekannt.

Fir die Zulassung missen Motorfahrzeuge hinsichtlich Larmemissionen die Anforderungen entspre-
chend ihrer Kategorien- und Klasseneinteilungen geméass SR 741.41 Verordnung Uber die technischen
Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS) erflllen. Solche Messungen sind nicht Gegenstand der
vorliegenden Untersuchungen.

1.2 Auftrag

Im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU), der Verkehrsbetriebe Zirich, des Amtes fir Umwelt
und Energie Basel und des Tiefbauamte der Stadt Luzern sowie mit der Unterstitzung der stadtischen
Verkehrsbetriebe von Basel, Luzern und Zirich, soll die Datengrundlage fiir Busemissionen verbessert
werden. Es gilt, die Emissionswerte nach Buskategorien fiir verschiedene Geschwindigkeitsmodi, mit
und ohne Steigungen sowohl fir Konstantfahrt aber auch Haltestellen zu evaluieren.

Die Datengrundlage soll helfen, bei Projekten, Larmkatasterberechnungen, aber auch rechtlichen Aus-
einandersetzungen eine verlassliche akustische Basis zur Verfligung zu stellen. Die Emissionswerte
werden so ermittelt und aufgearbeitet, dass sie in das Berechnungsmodell sonROAD18 der Eidgends-
sischen Materialprifungs- und Forschungsanstalt (EMPA) integriert werden kénnen.

1.3 Zielsetzung

Die Auswertung der Messergebnisse soll fur kiinftige Ermittlungen und Beurteilungen von Buslarmim-
missionen die Basis zu allgemeingiltigen Richtlinien schaffen. Die Emissionswerte sollen so ermittelt
und aufgearbeitet werden, dass sie in das Berechnungsmodell der EMPA sonROAD18 integriert wer-
den kdnnen. Insbesondere sollten die Messungen Aufschluss geben Uber

e mogliche Emissionsunterschiede der verschiedenen Bustypen und Antriebssysteme, sowohl als
Gesamtpegel als auch spektral (um die fiir sonRoad18 bendétigte Einteilung in Rollgerdusch und
Antriebsgerdusch zu erméglichen),

e geschwindigkeitsabhangige Emissionen,
e steigungsabhangige Emissionen,
e Emissionspegel bei Haltestellen,

e mogliche Emissionsunterschiede bei verschiedenen Belagstypen.

# gemass Art. 32, LSV umfassen die beiden Teilverkehrsmengen folgende Fahrzeuge: N1: Personenwagen, Lie-
ferwagen, Kleinbusse, Motorfahrrader und Trolleybusse. N2: Lastwagen, Sattelschlepper, Gesellschaftswagen,
Motorrader und Traktoren.
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2 Grundlagen

Folgende Grundlagen wurden flr den vorliegenden Bericht verwendet

Projektgrundlagen

(1]
(2]
(3]

(4]

(5]
(6]

[7]

Bau- und Verkehrsdepartement des Kantons Basel-Stadt, Handbuch Strassenbau, Version 1.0,
10. Mai 2010

Eggenschwiler K., Heutschi K., Wunderli J.M., Emrich F., Bitikofer R.: L&rmbekampfung, ETH
Zurich, EMPA Dibendorf, Herbstsemester 2016, 363 S.

Kephalopoulos S., Paviotti M., Anfosso-Lédée F. 2012: Common Noise Assessment Methodes in
Europe (CNOSSOS-EU) (https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/reference-reports/common-
noise-assessment-methods-europe-cnossos-eu)

Heutschi K., Locher B., 2018: sonROAD18 — Berechnungsmodell fir Strassenlarm, im Auftrag
des Bundesamtes fir Umwelt, nicht publiziert (Stand Juli 2018)

Gloor, H. Umwelt Aargau Nr. 22, Linderung fir La&rmgeplagte, August 2014

Kanton Aargau, Dept. Bau, Verkehr und Umwelt, L&rmarme Strassenbeldge — Neue Erkenntnisse,
Prasentation Gloor 2016

Pallas M.A., Chatagnon R., Lelong J.: Noise emissions and noise sources of a hybrid bus, Inter-
noise, 2013

Normen / Verordnungen / Richtlinien

(8]

(9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

ISO 11819-1, Acoustics — Methodes for measuring the influences of road surfaces on traffic
noise — Part 1: Statistical pass-by method (1997)

Larmschutzverordnung (LSV) des Bundes vom 15. Dezember 1986

JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data ,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement* (ISO/IEC Guide 98-3: 2008)

Schguanin G., Ziegler T., 2006: Leitfaden Strassenlarm. Vollzugshilfe fir die Sanierung. Stand:
Dezember 2006, Umwelt-Vollzug Nr. 0637, Bundesamt fir Umwelt, Bern. 46 S.

Anhang 1b, Leitfaden Strassenlarm (siehe [11])

SNR 640 436: Semidichtes Mischgut und Deckschichten, Festlegungen, Anforderungen, Konzepti-
on und Ausflhrung, Ausgabe 2013-06

BAFU, Liste der besten leisen Belage innerorts in der Schweiz 4mm-6mm, Stand 17.08.2017
BAFU, Liste der besten leisen Belage innerorts in der Schweiz 8mm-11mm, Stand 17.08.2017

Der Bundesminister fiir Verkehr, Abteilung Strassenbau, Richtlinien fir den Larmschutz an Stras-
sen, RLS-90, Ausgabe 1990

Osterreichische Forschungsgesellschaft Strasse — Schiene — Verkehr, Umweltschutz, Larm und
Schadstoffe, Larmschutz, Auszug aus RVS 04.02.11, 2. September 2014, Nr. 215
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3 Vorgehen / Methodik

3.1 Vorgehen

Die Basis der Untersuchung bildet die Ermittlung der akustischen Emissionen an realen stadtischen
Verkehrsbussen unter klar definierten Bedingungen. Aufgrund der effektiven Einsatzbedingungen wur-
den nachfolgend genannte Anforderungen definiert.

Busse
o Busse der aktuellen Fahrzeugflotte, die regelméassig im Einsatz sind

e Busse mit unterschiedlichen Antriebssystemen: Diesel, Gas, Hybrid und Trolley (Elektromotor mit
Energiezufuhr Ober Fahrleitungen)

e Busse ohne Passagiere (Leergewicht, inkl. 1 Chauffeur/Chauffeuse)

Belag

e Strassenabschnitte mit unterschiedlichen Belagstypen und somit unterschiedlichen Belagskenn-
werten

Fahrszenarien
e Messtechnische Ermittlung einer Durchfahrt mit 30 km/h bzw. 50 km/h und wenn mdglich 60 km/h

e Messtechnische Ermittlung einer simulierten Haltestelle (Abbremsen, Anhalten, alle Tdren auf, ca.
30 Sekunden spater alle Tlren zu, Weiterfahrt)

e Horizontale Strecke sowie eine zusatzlich Steigungsstrecke (ca. 8 % Steigung)

3.2 Methodik

In Zusammenarbeit mit den Verkehrsbetrieben wurden geeignete Messstrecken ausgewahlt, die soweit
mdglich folgende Kriterien erflllen:

e Unterschiedliche Belagsgiteklassen

¢ Fahrleitungen vorhanden (Strecke auf dem bestehenden Busnetz)

e Horizontale Strecken sowie wenn méglich Steigungstrecken

e Kein messrelevanter Einfluss von Reflexionen gegeniiberliegender oder angrenzender Gebaude®
e Streckenabschnitt ist kurzfristig und technisch mdéglich fur den allgemeinen Verkehr absperrbar

Die Messungen wurden nachts und bei normgerechter Witterung (trocken, kein Wind) durchgefiihrt. Im
Einsatz standen 4 Messgerate des Types Sound Analyser Norsonic 140 und zwei Kalibratoren (Auflis-
tung der gesamten Messausrlstung siehe Anhang 1). Die Messwerte wurden mit der Auswertungs-
software NorReview, Type 1026, Version 6.1 von Norsonic SA 2017 ausgewertet. Um die Messungen
untereinander und mit Werten aus anderen Quellen oder Berechnungsmodellen zu vergleichen, wurde
der Quellenwert wie nachfolgend beschrieben berechnet.

® Bei der Seevogelstrasse in Basel konnte die Reflexion einen Einfluss auf die Messung haben, da das Schulhaus
(mit Schall absorbierenden Fassaden) rund 6 m vom Mikrophon entfernt war. Die Auswertung der Messungen
zeigt keine signifikanten Unterschiede zu anderen Messorten. Falls die Reflexion einen Einfluss auf die Messun-
gen héatte, lage diese im Bereich der Messunsicherheit von + 0.7 dB(A).

B+S AG
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Umrechnung der Messergebnisse in den Quellenwert

Pro Messort, Belagstyp, Geschwindigkeit und Bustyp wurde aus den Expositionspegelmessungen das
energetische Mittel des LE (LE,,) in dBA und eines jeden Terzbandes zwischen 6.3 Hz und 20 kHz
gebildet

n
1
LE,, = 10l0g;2 10LE/10 (q)
i=1

Die gemittelten Schallexpositionspegel (LE,,) wurden in einen energiedquivalenten Dauerschallpegel Leq
umgerechnet, indem die Messzeit (T) berlcksichtig wurde:

Leq = LE,, — 10 log(T) (2)

und anschliessend ein stundenbezogener energiedquivalenter Dauerschallpegel gebildet:
Leqh = LE,, — 10log(3600) @)

Daraus folgt schlussendlich der sogenannte Quellenwert fir d = 1.0 m (eine Busdurchfahrt pro Stunde in
1m Abstand) mit:

Lqr = Leqh + 10log(7.5) (4)

Schliesslich wurden die Messungen der einzelnen Busse in 6 Kategorien (Antriebsystem und Busslan-
ge/Achsenzahl) eingeteilt und ausgewertet. Die Standardabweichung und die Messunsicherheit wurde
pro Auswertungseinheit (Busdurchfahrten, Steigung, Haltestelle) angegeben (siehe Anhang 2). Die
Boxplots zeigen pro Kategorie und Geschwindigkeitsregime die Verteilung der Daten (siehe Kap. 6.1).

Und anschliessend ein stundenbezogener energiedquivalenter Dauerschallpegel gebildet

B+S AG
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4 Messkonzept

4.1 Messvorgang

4.1.1 Allgemeine Messanordnung

Die Messanordnung wurde entsprechend den Normdistanzen [8] durchgeflhrt, das heisst 7.5 m seitli-
cher Abstand zur Busachse und 1.20 m tber Boden.

_ Mikrophon
Messgerat

7.50m

}
v

Abb. 1: Allgemeine Messanordnung

4.1.2 Messvorgang

Die Messungen wurden nachts durchgefihrt, um mdégliche Fremdeinfliisse und Stérungen zu minimie-
ren. Nachfolgend ist das Messprozedere erlautert:

¢ Nachtmessungen mit kurzfristiger Sperrung des Strassenabschnittes fiir den jeweiligen Mess-
durchgang.

e Konstante Geschwindigkeit des Busses, Geschwindigkeitsbereich 30 km/h und 50 km/h (resp. in
Zirich zuséatzlich v = 60 km/h).

e 6-12 Messdurchgange pro Bustyp und Geschwindigkeit mit verschiedenen Mikrofonstandorten.

e Mindestens 4 Messdurchgange eines simulierten Haltes (Abbremsen, Anhalten, alle Tiren auf und
ca. 30 Sek. spater wieder zu, Weiterfahrt).

e In Zlrich wurde mit 2 x 2 Messketten auf beiden Seiten des Busses gemessen.

o Erfassung des Pegel-Zeitverlaufes spektral und in dBA der einzelnen Durchfahrten.

e Erfassung des spektralen Schallexpositionspegels LE des ganzen Ereignisses.

e In einer separaten Messkampagne wurden die Belagseigenschaften der verwendeten Messstre-
cken anhand von PW-Einzelereignismessungen ermittelt (nur in Luzern und Basel).

4.1.3 Wesentliche Larmquellen

Bei den Messungen der stadtischen Verkehrsbusse wurde bei einer Busdurchfahrt von folgenden
Larmquellen ausgegangen:

e Motorgerdusch (Antriebsgerédusch)
e Rollgerausch

e Loftung bzw. Klimaanlage (bei kiihlen/angenehmen Wetterbedingungen, die Klimaanlage war bei
den Messungen ausgeschaltet)

e Trolleybusse: Gerdusche bei den Weichen an den Fahrleitungen
Bei der simulierten Haltestelle kommen noch folgende Larmquellen hinzu:

e Gerausch des Tire Offnen und Schliessen
e Piepton kurz vor dem Schliessen
e Pneumatischer Vorgang zum Neigen des Busses

B+S AG
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Folgende Larmquellen wurden mit der angewandten Messmethode nicht erfasst und sind gemass den
Erfahrungen von Busbetrieben trotzdem relevant:

e Komponenten (z.B. Lufter) werden bei Elektrobussen vermehrt auf dem Dach platziert. Diese bla-
sen nach oben und stéren Anwohner in der zweiten oder dritten Etage.

e Bei warmen Wetter kommt es zu deutlichen Luftergerduschen (teilweise alternierend) von der
Klimaanlage.

e Die Heizung im Winter ist nicht so laut wie die Klimaanlage.

4.2 Messstrecken

An den in den nachsten Kapiteln vorgestellten Standorten wurden die Messungen durchgefihrt. Die
genaue Messanordnung (Mikropositionen) ist dem Anhang 3 zu entnehmen.

4.2.1 Messkampagne Basel

Zlrcherstrasse Sevogelstrasse
Belag: ACMR 8 LN (2012) Belag: AC11

2'613'016/ 1'267'125 2'612'363 / 1'266'585
Haltestelle Allmendstrasse Haltestelle Erlenmatt
Belag: Confalt (2017)

i T S
6

2'614'120 / 1'267'982 2'612'371/1'268'742

B+S AG
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4.2.2 Messkampagne Ziirich

Zurcherstrasse, westlich Postverteilzentrum
Belag: ACMR (2009)
2'677'542 / 1'250'024

4.2.3 Messkampagne Luzern
Tribschenstrasse, Fahrtrichtung Eisfeld
Belag: AC11 (1999)
— SR

2' 666'654 / 1'210'569
Langensandstrasse, Fahrtrichtung Bahnhof
Belag: SDA4 (2016)

o
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Tribschenstrasse, Fahrtrichtung Eisfeld
Belag: SDA8 (2014)

2'666'968 / 1'210'376
Hirtenhofstrasse Steigung, beide Richtungen
Belag: AC11 (alt)

2'667'569 / 1'209'785
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4.3 Zeitpunkt der Messungen

Die Messungen erfolgten jeweils in der Zeitperiode ab ca. 23.00 — 04.00 Uhr wéhrend folgenden Nach-
ten.

Messort Datum Temperatur  Wetter
Zirich: Verkehrsbetriebe Ziirich 21./22.08.17 ca. 13°C trocken
(VBZ)

Basel: Basler Verkehrsbetriebe 28./29.08.17und 29./ ca. 15°C trocken
(BVB) 30.08.17

Luzern: Verkehrsbetriebe Luzern AG  03./04.09.17 ca. 10°C trocken
(vbl)

Tab. 1: Messorte, Zeitpunkt und meteorologische Bedingungen

B+S AG
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4.4 Belagstypen

441 Ausgangslage

FUr die akustische Wirkung eines Belages sind die Eigenschaften des Deckbelags bzw. der Deck-
schicht verantwortlich. Aussagekréaftig ist vor allem die Textur und die Entliftungswirkung eines még-
lichst grossen, durchgéngig verfigbaren Porenvolumens. Vereinfacht ausgedrickt bestimmt das
Grosstkorn der verwendeten Gesteinskdrnung der Deckschicht (haufig als Zahl in der Bezeichnung des
Belages angegeben), wie die larmmindernde Wirkung des Belages aussieht. Bei offenporigen und se-
midichten Belagen gilt, je geringer das Grésstkorn, je feiner sind die von der Oberfldche zugénglichen
Hohlrdume/Poren. Und je héher der Hohlraumgehalt eines Deckbelages, desto besser ist seine larm-
mindernde Wirkung [5]. Hinzu kommt, dass die l&rmmindernde Wirkung mit dem Alter des Belages
nachlasst.

4.4.2 Belagstypen

Die Messungen auf verschiedenen Beldgen wurden durchgefiihrt um einerseits den Ereignispegel in
Antriebs- und Rollgerdusche aufzuschlisseln (sonROAD18) und anderseits zu untersuchen, ob die
Belagswirkung Geschwindigkeits und/oder Bustyp abhangig ist resp. signifikante Unterschiede festzu-
stellen sind.

Auf folgenden Belagen wurden Messfahrten durchgefiihrt. Alle Belage sind entsprechend ihrem Alter in
einem guten, homogenen Zustand (keine Ausbriiche u. &.).

"Normalbelag” Der Asphaltbetonbelag (neue Abklrzung aus der englischen Bezeichnung:

AC11, friiher AB 11 Asphalt Concrete) gilt als der Standard-Deckbelag und besteht aus Bitu-
men und einer Gesteinsmischung mit unterschiedlichen Korngréssen.
Grosstkorn = 11 mm

ACMRSLN Der ACMR 8 LN gilt als Nachfolger des friiher verwendeten SMAS8. Der

(Rauasphalt) MR (aus dem Englischen Macro-Rough) besitzt bessere larmmindernde
Eigenschaften und der Bindegehalt ist etwas reduziert. MR-Beldge haben
eine hohe Bestandigkeit gegen Verformungen und sind ausgepragt ver-
schleissfest.

Anwendung: stark verkehrsbelastete Strassen und Busrouten

Beton Diese sehr langlebige und widerstandsfahige Platte aus Zement und
Kies/Sand wird v.a. fir hohe Belastungen bei Wendeplatzen, Bushaltestel-
len und Verkehrskreisel eingesetzt.

Confalt Der fugenlose vermoértelte Asphaltbelag, auch halbstarrer Belag, ist wie
die Betonplatten, fir sehr hohe Belastungen und grosse Temperatur-
schwankungen geeignet.

Anwendung: Bushaltestellen, Aufstellflachen vor Verkehrssignalanlagen,
Parkplatze und -hauser, Strassenkreuzungen, Industriebdden,...

SDAS8 Die semidichten Asphalte umfassen ein semidichtes Mischgut, welches
einen charakteristischen Hohlraumgehalt der Marshall-Prifkérper zwi-
schen 8 und 20 Volumen-% aufweist [13]. lhre larmmindernde Wirkung ist
deutlich besser als beim AC11: Der SDA8 mit Grésstkorn 8 mm hat ge-
mass Gloor [5] sowie der Best-Pratice-Liste vom BAFU [15] eine akusti-
sche Wirkung wie eine Halbierung des Verkehrs (bzw. eine Reduktion um
3 dB(A)).

SDA 4 Die larmmindernde Wirkung dieses semidichten Asphaltes ist seiner fei-
nen Oberflachenstruktur mit einer Gesteinskdérnung von max. 4 Millimeter
Grosse und einem Hohlraumgehalt von mindestens 12 Vol.-% zu verdan-
ken.

Gemaéss Gloor [5] und der Best-Pratice-Liste vom BAFU [14] entspricht die
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akustische Wirkung eines SDA4 einer Reduktion des Verkehrs um Drei-
viertel bzw. eine Reduktion um 6 dB(A). Langerfristig kann von einer Wir-
kung von -3 dB(A) ausgegangen werden.

4.5 Bustypen

4.5.1 Basler Verkehrsbetriebe BVB
Mercedes-Benz O 530 (Citaro Euro VI)

Antrieb: Diesel
Baujahr: 2015
Lénge: 18 m

Anzahl Tiren: 4
Leergewicht: 17t
Sitzplatze: 42

Citaro Gelenkbus CNG (EvoBus/Mercedes)
Antrieb: Gas

Baujahr: 2008

Lange: 18 m

Anzahl Tiren: 4

Leergewicht: 18t

Sitzplatze: 42

Mercedes-Benz Citaro

Antrieb: Diesel
Baujahr: 2014
Lénge: 12m

Anzahl TGren: 3
Leergewicht: 121

Sitzplatze: 33

Volvo 7900H, Hybrid-Standardbus
Antrieb: Diesel-Hybrid
Baujahr: 2015

Lénge: 12m

Anzahl Taren: 3
Leergewicht: 121
Sitzplatze: 32
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Antrieb:
Baujahr:
Lénge:
Anzahl Tlren:
Leergewicht:

Sitzplatze:

Antrieb:
Baujahr:
Lange:
Anzahl Tiren:
Leergewicht:
Sitzplatze:

Antrieb:
Baujahr:
Lange:
Anzahl Tiren:
Leergewicht:

Sitzplatze:

Antrieb:
Baujahr:
Lénge:
Anzahl TUren:
Leergewicht:
Sitzplatze:
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HESS BGT-N2D, Gelenktrolley

Elektrisch
2016
19m

4

20t

38

HESS BGGT-N2D "RBUS"

Elektrisch
2016
25m

5

24 t

57

Mercedes O 530 G, Gelenkbus

Diesel
2014
18 m
4

181
43

MAN A40 Lions City, Gelenkbus

Diesel
2015
19m
4

18t
43
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Antrieb:
Baujahr:
Lénge:
Anzahl Tiren:
Leergewicht:

Sitzplatze:

Antrieb:
Baujahr:
Lénge:
Anzahl Turen:
Leergewicht:
Sitzplatze:

Antrieb:
Baujahr:
Lénge:
Anzahl Turen:
Leergewicht:
Sitzplatze:

Antrieb:
Baujahr:
Lange:
Anzahl Tiren:
Leergewicht:

Sitzplatze:
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Mercedes-Benz Citaro, Standardbus

Diesel
2008
12m
3

12t
33

Neoplan Centroliner N4522, Gelenkbus

Diesel
2006
19m
4

18t
48

MAN A 35 Midibus

Diesel
2011
10m
2

10t
23

HESS BGGT-N2C, lighTram 3 "Longo"

Elektrisch
2007
25m

5

24t

60
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HESS BGT-N2C Swisstrolley 3

Antrieb: Elektrisch
Baujahr: 2007
Lénge: 19m

Anzahl TUren: 4
Leergewicht: 20t
Sitzplatze: 44

HESS BGGT-N2C lighTram 3 "Longo 2"

Antrieb: Elektrisch
Baujahr: 2012
Lénge: 25m

Anzahl Tiren: 5
Leergewicht: 241t
Sitzplatze: 60

Volvo 7900 LAH, Hybrid-Gelenkbus

Antrieb: Diesel-Hybrid
Baujahr: 2017
Lénge: 18 m

Anzahl Tiren: 4
Leergewicht: 18t
Sitzplatze: 42
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4.6 Einteilung in Kategorien
Die 15 gemessenen Bustypen wurden gemass ihrer Antriebsart, ihrer Ladnge bzw. Anzahl Achsen in

folgende 6 Kategorien gemass Tab. 2 eingeteilt.

Seite 19 von 46

Bustyp/Kategorie Stadt Bus-Nr. Modell Lange Achsen Leergewicht
(m) (t)
Diesel, Standardbus Luzern 1 Mercedes-Benz Citaro 12 2 12
Zirich 1.3 Mercedes-Benz Citaro 12 2 12
Zirich 1.5 MAN A35 Midibus 10 2 10
Diesel, Gelenkbus Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G 18 3 17
Zurich 1.1 Mercedes-Benz O 530 G 18 3 18
Zurich 1.2 MAN A40 Lions City 19 3 18
Zirich 1.4 Neoplan Centroliner 19 3 18
Gasbus Basel Citaro Gelenkbus CNG 18 3 18
Hybridbus Luzern Volvo 7900H, Standardbus 12 2 12
Zurich 2.4 Volvo 7900 LAH, Gelenkbus 18 3 18
Gelenktrolley Luzern 3 HESS Gelenktrolley 19 3 20
Zirich 2.2 HESS Swisstrolley 3 19 3 20
Doppelgelenkirolley Luzern 4 HESS RBUS* 25 4 24
Zurich 2.1 HESS lighTram 3 Longo 25 4 24
Zurich 2.3 HESS lighTram 3 Longo 2 25 4 24

*eingehauste Rader

Tab. 2: Ubersicht Einteilung in Kategorien, Busmodelle, projektinterne Busnummern und Eigenschaften

4.7 Haltestellen

Im Bereich von Bus- oder Tramhaltestellen treten diverse Larmarten auf. Neben dem eigentlichen
Fahrgerausch des Busses, welcher vor der Haltestelle abbremst und danach wieder beschleunigt, gibt
es weitere La&rmemissionen infolge Turéffnen und Schliessvorgang, Ein- und Aussteigen der Personen,
Gespréache der Personen sowie haufig ein Warnsignal (mehrfaches Piepen) vor dem Schliessen der
Tdren. Zudem ist, insbesondere beim langeren Warten an Haltestellen (z.B. Endstation), mit
Larmemissionen der Liftung bzw. der Klimaanlage zu rechnen.

Im Rahmen der vorliegenden Messkampagne wurden solche Haltevorgénge simuliert, d.h. Abbremsen,
Offnen der Tlren, Schliessen der Tlre und Weiterfahrt. Die Simulation eines Haltes erfolgte auf offener

Strecke, d.h. es gab keine Hindernisse wie z.B. ein Haltestellenunterstand oder Perronkanten.
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5 Messergebnisse

Seite 20 von 46

5.1 Ubersicht Messergebnisse

5.1.1 Busdurchfahrten

Die berechneten Quellenwerte der Busdurchfahrten sind in Tab. 3 dargestellt. Sie wurden nach Buska-
tegorien geordnet. Die Tab. 3 zeigt die korrigierten Quellwerte, welche gemass StL-86+ auf einen akus-
tisch neutralen Belag (Belagskennwert = 0) korrigiert wurden, indem der Belagskennwert des jeweili-
gen Asphaltes (siehe Anhang 4) berlicksichtigt wurde. Dadurch sind die Quellenwerte untereinander

vergleichbar.

Ubersicht der korrigierten Quellenwerte Busdurchfahrten

Stadt Bus-Nr. Typ Kat. | Belag th;%i?:?rmo:: IL%T]‘;V:“
30 km/h | 50 km/h | 60 km/h
Luzern 1 Mercedes-Benz Citaro SDA 8 48.0 53.2 -
Luzern 1 Mercedes-Benz Citaro ?, AC 11 47.7 52.4 --
Luzern 1 Mercedes-Benz Citaro § SDA 4 49.1 54.7 --
Zlrich 1.3l Mercedes-Benz Citaro & | ACMR 50.6 53.5 55.7
Zirich 1.3r Mercedes-Benz Citaro o AC MR 50.5 53.6 56.7
Zrich 1.51 MAN A 35 Midibus i% AC MR 47.8 50.4 52.4
Zirich 1.5r MAN A 35 Midibus AC MR 45.9 49.1 51.0
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G AC11 49.1 53.2 -
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G ACMRSLN 49.6 53.9 -
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G N Beton 48.0 51.7 -
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G ﬁ Confalt 48.4 55.3 =
Zirich 111 Mercedes-Benz O 530 G <(,t) AC MR 51.1 53.4 54.4
Zirich 1.1r Mercedes-Benz O 530 G g AC MR 49.7 53.0 53.8
Zlrich 1.21 MAN A40 Lions City é AC MR 47.6 52.5 54.1
Zirich 1.2r MAN A40 Lions City AC MR 48.4 53.9 54.8
Zirich 1.4 Neoplan Centroliner AC MR 48.3 52.1 53.7
Zirich 1.4r Neoplan Centroliner AC MR 48.5 52.6 54.1
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG AC11 51.6 54.5 -
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG @ ACMRSLN 51.9 55.1 -
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG o Confalt 50.2 52.8 -
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG Beton 51.1 52.1 -
Luzern 2 Volvo 7900H SDA 8 45.9 51.5 -
Luzern 2 Volvo 7900H g AC 11 46.0 51.3 -
Luzern 2 Volvo 7900H T |SDA4 46.8 53.1 -
Zlrich 2.4l Volvo 7900 LAH AC MR 46.2 51.1 53
Zlrich 2.4r Volvo 7900 LAH AC MR 46.6 51.5 53.5
Luzern 3 HESS Gelenktrolley : SDA 8 46.3 53.8 -
Luzern 3 HESS Gelenktrolley i AC 11 46.8 53.7 --
Luzern 3 HESS Gelenktrolley > |SDA4 47.5 55.8 -
Zirich 2.2 HESS Swisstrolley 3 E’ AC MR 48.6 54.3 56.3
Zirich 2.2r HESS Swisstrolley 3 AC MR 49.4 55.3 53.8
Luzern 4 HESS RBUS SDA 8 46.8 52.4 -
Luzern 4 HESS RBUS § AC 11 47.6 52.9 -
Luzern 4 HESS RBUS § SDA 4 47.2 52.6 -
Zirich 211 HESS lighTram 3 Longo ‘I{ AC MR 47.5 53.2 55.4
Zirich 2.1r HESS lighTram 3 Longo E AC MR 49.3 54.5 56.2
Zirich 2.3l HESS lighTram 3 Longo 2 S AC MR 47.8 52.4 55
Zirich 2.3r HESS lighTram 3 Longo 2 AC MR 49.8 54.0 56.3
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Tab. 3: Ubersicht der korrigierten Quellenwerte aller Busdurchfahrten, alle Angaben in dB(A)

Kommentar zu den Trolleybussen

Aufgrund der technischen Weiterentwicklung gibt es bei den Trolleybussen akustisch relevante Unter-
schiede: Die von den vbl (Jahrgang 2016) verwendeten Trolleybusse verfiigen Uber eine elektrische
Lenkhilfepumpe und der Antriebsstrang (Kardanwelle zwischen Elektromotor und Achse) ist in einem
akustisch optimaleren Winkel angeordnet. Bei den Modellen der VBZ (Jahrgang 2007, 2012) ist die
Lenkhilfepumpe am Antriebsstrang verbaut und wird ab dem Fahrmotor angetrieben. Letzteres wird
subjektiv als lauter wahrgenommen. Die Quellenwerte der Luzerner Trolleybusse fallen tendenziell
leiser aus, wie dies in Tab. 3 ersichtlich ist.

5.1.2 Steigung

In Luzern an der Hirtenhofstrasse wurden die Busdurchfahrten an einer Steigung von rund 8 % gemes-
sen, sowohl beim Hinauffahren wie auch beim Hinunterfahren. Auf dieser Strecke ist Tempo 30 signali-
siert, daher gibt es nur Messungen mit dieser Geschwindigkeit. Die Resultate sind in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Bus-Nr. Typ Kat. Belag Korrigie:"\t,zl;tQuellen-
Legh, 1m ab Achse
30km/h
Bergfahrt Talfahrt
1 Mercedes-Benz Citaro Diesel 2-A. | AC 11 52.5 50.9
2 Volvo 7900H Hybrid AC 11 50.4 48.0
3 HESS Gelenktrolley Trolley 3-A. | AC 11 47.4 47.7
4 HESS RBUS Trolley 4-A. | AC 11 45.2 455
PW AC 11 41.3 40.5

Tab. 4: Ubersicht des korrigierten Quellwertes der Busdurchfahrten an der Steigung Hirtenhofstrasse in Luzern,
alle Angaben in dB(A)

5.1.3 Haltestelle

In allen 3 Stadten bei fast allen Messstandorten wurde auf horizontaler Strecke eine Haltestelle simu-
liert. Der Bus fahrt mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h heran und bremst ab. Er halt auf offener
Strecke, 6ffnet alle Tlren, schliesst sie ca. 30 Sekunden spéater und fahrt weiter. Teilweise wurde der
Bus mittels eines pneumatischen Vorganges geneigt, da dies dem bequemeren Aussteigen der Passa-
giere dient.

Die Quellwerte der simulierten Haltestellen sind in Tab. 5 dargestellt.
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Ubersicht der korrigierten Quellwerte Haltestellen

Stadt Bus- Typ Kat | Belag Korrigierter Quellen-
Nr. wert
Legh, 1 m ab Achse
Haltestelle
Luzern 1 Mercedes-Benz Citaro _ SDA 8 52.9
Luzern 1 Mercedes-Benz Citaro § AC 11 51.2
Zirich  1.31 Mercedes-Benz Citaro <(i’ AC MR 54.2
Zurich  1.3r Mercedes-Benz Citaro %‘ AC MR 54.6
Zirich ~ 1.51  MAN A 35 Midibus § AC MR 54.4
Zirich ~ 1.5r  MAN A 35 Midibus AC MR 52.6
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G AC11 56.4
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G ACMRSLN 56.7
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G _ Beton 54.4
Basel 1 Mercedes-Benz O 530 G ﬁ Confalt 53.1
Zorich 111 Mercedes-Benz0530G | < |AC MR 55.3
Zirich  1.1r  Mercedes-Benz O 530 G ;‘ AC MR 52.1
Zirich 1.2  MAN A40 Lions City § AC MR 52.1
Zirich ~ 1.2r MAN A40 Lions City AC MR 51.1
Zirich 1.4l Neoplan Centroliner AC MR 52.8
Zurich  1.4r  Neoplan Centroliner AC MR 52.3
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG AC11 57.5
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG @ ACMRSLN 55.7
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG O | Confalt 54.0
Basel 2 Citaro Gelenkbus CNG Beton 57.2
Luzern 2 Volvo 7900H SDA 8 46.0
Luzern 2 Volvo 7900H g AC 11 471
Zirich 2.4l Volvo 7900 LAH £ |AC MR 49.0
Zirich ~ 2.4r  Volvo 7900 LAH AC MR 49.9
Luzern 3 HESS Gelenktrolley < |SDA8 47.0
Luzern 3  HESS Gel